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Today's Outlines (6.6 — 6.8) 


» AS of Closed Systems during int. rev. Processes 
— Area Representation of Heat Transfer 
— Carnot Cycle Applications (تطبيقات دورة كارنو)‎ 


> Entropy Balance (2" Law) for Closed Systems 


> Directionality of Processes (اتجاه العمليات)‎ 
— Increase of Entropy Principle (مبدأ $36 في الانتروبي)‎ 


» Examples 
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UG AS of C.M. during int. rev. Processes 
Keep in Mind! 


Change in entropy inside the system 
(+), (-) or 0 Entropy transfer by Heat 


across the boundary 


l ےم‎ (+), (-) or 0 


ii iti 
Solid or Liquid Ideal Gas 
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Summary for ME210 Students : Ideal Gas Model Review 


Equation of State h=u+Pv=u+RT GU) UR 
Pv = RT and PY = 7 k-22 
C 
T2 T2 


n dT P, 
w(t.) - رھ"‎ = | 47 hT) - ha) = | ہرہب‎ m8) s.) - | «OT - (ا دم‎ 


Ty Ty T2 









s(T, v) - s(T, v.) = | كم‎ ۸ )&( 





There are three ways to evaluate the changes in internal energy, enthalp 


i Constant Specific Heats ۱ 
= = u(T;) m u(T,) = = Cyave (T; = Tı) Cyave — Cv @ Tave T ]ا ہۓ‎ Ta 
EE ES h(T,) = c, ave (T; — T. Gog GO TUM d 2 
(To) = hs) = عسوت‎ (T, = T1) eae pA See Table A-20 for data 


T. 
$,— Sı = S(T, P) — s(, = Cp,ave )دا‎ )-^ (Z5 
1 1 


T. 
Sy — Sy = S(Tz, V2) — S(T v1) = Cy ave ln (Z 2) +R n (= 2) 
T, vı 











V2 P, 
$2 — S, = s(P,, V2) "s s(P,, vı) = Cp,ave In (22 E Cy ave In (=) 
v1 P, 


7 Variable Specific Heats (Polynomial Relation P S) 


= R[(a — 1) + BT + yT? + ôT? + eT*] gu BEE سو‎ OF + EF 
See for data 





3 ir + BT + yT? + OT? + eT*)dT = xa. - 1) (7? - T) + X(T} - T2) + (7# — T) + ری‎ - TP) 
T m EEE + B+yT+ôT?+ =e TE 2) -z [am (2 2) + B(T, —T,) + 47? - T2) + $ (T$ M *(Ti- m -Rin(= 
372,02) — s@,7,) = = fn (e. B+ yT + 8172+ eT?) dT + rin(2)=£[(@- 1)n (Ż 2) + 8B (Tı —T,) + = = (Tj — Tj) = Er? —-T))4- = (Tj — zs £ Rin(=) 


| iii) ^ Using Ideal Gas Tables |] 
uz — U, = U(T>) — u(Ti) [kJ/kg] ir, (mass basis) 
ha — h, = h(T;) — h(T,) [kJ/kg] 
s(Ta, P) - s(T, A) = s°(T) - s*() -Ra (= [Ig/kg. K 
ولا‎ - U, = {u(T,) — 04 [k]/kg] Other common gases, see (molar basis) 
ha — hy = (h(7;) - 41 à [kJ/kg] 
s(Ta P) - s(T,,P) ={5°(T) - 5°(T,)\/M - nin (2 [ky /kg.K] 








Prepared by قويشة‎ jae عمار‎ , The University of Tripoli 





AS of C.M. during int. rev. Processes 


- Lista 
Qim = Jî T ds Ó 
T T int 


rev 


بإعادة ترتيب الصيغة التفاضلية ثم إجراء التكامل نحصل على 
2 
Q int -| TdS‏ 
1 


rev 





وتمثل كمية الحرارة المنتقلة خلال العملية الانعكاسية "المساحة تحت مخطط "T-S‏ 
ويمثل كمية الشغل المبذول خلال العملية الانعكاسية "المساحة تحت مخطط "P-Y‏ 
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(1) — (2) 









Carnot Power Cycle Application 


Process 1-2: Rev. Isothermal Expansion 
Process 2-3: Rev. Adiabatic Expansion 


(Isentropic Process, s = C 


Process 3-4: Rev. Isothermal Compression 


(a) Process 1-2 





Insulation 





(b) Process 2-3 


Process 4-1: Rev. Adiabatic Compression تے __ و‎ 


بج 


(Isentropic Process, s = C) 
T 











(c) Process 3-4 


(1) «— (4) 


Insulation 
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Carnot Cycle Application 

Process 1-2: Rev. Isothermal Expansion 
Qi- = Qy = Ty(S2 — S,)=area (A123BA) 7” 

Process 2-3: Isentropic Expansion Ta | 


Q5_3 = | Tas = 0 





Process 3-4: Rev. Isothermal Compression 
Q3_, = Q; =T,(S, — S3)=area (A43BA) 
Process 4-1: Isentropic Compression 
04-1 = J TdS =0 EN 
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Example (1): 


منظومة أسطوانة ومكبس غير احتكاكي تحتوي على cle‏ في صورة سائل مشبع عند 
0 سخنت shu‏ خلال عملية انعكاسية داخليا مع ثبوت الضغط حتى تحول كامل 


الماء إلى بخار مشبع. مثل العملية على مخططی P-V & T-S‏ 
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2 





Example (2): 


تحتوي Ailes åa phia‏ على Kg‏ 1 من الماء Cus‏ يخضع لعمليتين انعكاسيتين داخليا 
كما هو موضح على المخطط. احسب كمية الحرارة المنتقلة» والشغل لكل عملية بوحدة 





; 
ہم‎ 1.5 MPa ` بم‎ - 0.5 MPa 
5- constant 
, رم‎ - 0.1 MPa 
7, = 100°C 





2 











Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 


دورة مكونة من عمليتين متتابعتين؛ العملية 14-2 انعکاسیة والعملية 2-1: غير 
انعكاسية. من متباينة کلاسیوس (Clausius Inequality)‏ 


EA a 
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Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 
من عمليتين متواصلتين؛‎ Ad So دورة‎ 


العملية 2-1: غير انعكاسية» والعملية 1-2: انعكاسية. من متباينة كلاسيوس 
(Clausius Inequality)‏ 


(9) -[(9), «sos 
b Irr 
O عه‎ 





Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 
الصيغة العامة للتغير في الانتروبي لمنظومة مغلقة خلال عملية‎ 
2 (6 
iss f (8) 
_\T 


ro, 
7 


الخلاصة: التغير في الانتروبي لمنظومة مغلقة خلال Adae‏ غير انعكاسية أكبر من 
الانتروبي (entropy transfer by heat) Hidi‏ 





AS 
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Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 


علامة المتباينة لتذكرنا Laila‏ أن التغير في الانتروبي لمنظومة مغلقة خلال عملية غير 


انعكاسية أكبر من الانتروبي المنتقلة (entropy transfer by heat)‏ وعند 
التخلص من علامة المتباينة يتضح أن ثمة انتروبي متولدة داخل المنظومة. 


50 2/60 


الانتروبي المتولدة (Sgon= entropy generation or production)‏ نتيجة 


لوجود مصادر اللانعكاسية (source of irreversibilities)‏ داخل المنظومة 
المغلقة. 
Sgen 0 for reversible processes‏ 


Sgen? 0 for irreversible processes 
Sgen < 9; Impossible! 
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Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 


Summary: 





Entropy Balance (2"° Law) for a Closed System: 





Entropy Change inside the system 
التغير في الانتروبي داخل المنظومة‎ 
{+,-,0} 


Entropy Produced inside the system 
due to irreversibilities 

الانتروبى المتولدة أو المنتجة Jala‏ داخل المنظومة 
RM‏ لوجود مصادر اللانعكاسية 

{always >0} 





Net Amount of Entropy Transfer by Heat 
across the system boundary 
صافي الانتروبي المنتقلة عبر حدود المنظومة بسبب الحرارة‎ 
2017 عمار عمر قويشة - ربيع‎ {+,-,0} 14 





Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 


Summary: 





Entropy Balance (2^? Law) for a Closed System: 


“(6 
-s]- f (F) Bax 
b 





Irreversi hlc 





هل تختلف قيمة مقدار التغير لكل عملية؟ ولماذا؟ 
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Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 





Special Cases: 
Entropy Balance (2"? Law) for a Closed System: 





(1). Rev + Adiabatic: $,—$,— 0 + 0 
(2). Adiabatic Process: S2 — 5$; = 0 + Sgen 
(3). Isothermal Process: S; — S, = Q15/T + Sgen 
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Entropy Balance (2"* Law) for Closed Systems 
Keep in Mind! 
Entropy Balance (2"? Law) is a 7 System: 





LN 


عند استخدام هذا الطرف من المعادلة لإيجاد التغير في 
الانتروبي داخل المنظومة خلال عملية y‏ نحتاج 


عند استخدام هذا الطرف من المعادلة لحساب 
التغير في الانتروبي داخل منظومة خلال عملية 
فلا بد من معرفة نوع المسار بالإضافة إلى 
ظروف الحالة الابتدائية والنهائية للمنظومة؛ لأن 
الانتروبي المتولدة A"‏ 0 والانتروبي المنتقلة Istlaw 2nd law‏ 

بسبب الحرارة V)‏ 2( يعتبر ن دالة مسار. 





لمعرفة نوع مسار العملية. لماذا؟ا 
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Problem 6.46 (Moran & Shapiro, 8^ Ed) 
مثال: (تحديد اتجاه العملية)‎ 


تركيبة أسطوانة ومكبس تحتوي على Kg‏ 2 من el sell‏ عند bar‏ 1.5 و K‏ 400 في 

الحالة الابتدائية. هل Al‏ النهائية أن تبلغ bar‏ 6 و K‏ 500 عن طريق عملية 

كاظمة للحرارة؟ افترض نموذج الغاز المثالي. 

Two kilograms of air contained in a piston—cylinder assembly 

are initially at 1.5 bar and 400 K. Can a final state at 6 bar 

and 500 K be attained in an adiabatic process? Assume the 
ideal gas model. 
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Problem 6.46 (Moran & Shapiro, 8^ Ed) 





ideal 


2 50 TABLE A-22 
P m $4 = | um T Sgen = 0 T Sgen Ideal Gas Properties of Air 
"idéal 1 b لظ‎ 


gas 





— o0 O ٢ 7 h u | 
As = ST.ook ^ STaooK ^ Rin P, grege na om 
6 k] 410 411.12 293.43 2. "EE 
= 2.21952 — 1.99194 — 0.287[In | — | = —0.170 — 
1.5 kg.K 
Thus, 


k k Em 7 
Soon = m(s; تہر-‎ — 2 x =x C07) = 9342 S 7 
S 


gen < 0 = Impossible Process! T h س‎ S 


TABLE A-22 








Ist law 2nd law 500 903.02 ` 359. 49 


OAN 510 513.32 366.92 2.23993‏ 
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yl) 


نترود 


oe 


| 


a‏ اد 


& 


ة في 


-— n. 
4, 
+0 

سس“ —- 


ليو 


Energy has quality as well as quantity. 


jen in Daily Life ( 


S 


JL 


2017 ayy - قويشة‎ je عمار‎ 
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Sgen in Daily Life (424 sal) (الانتروبي المتولدة في الحياة‎ 
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Increase of Entropy Principle 





( مبدأ الزيادة في الانتروبي 
Enlarged System = System + Surroundings‏ 


enlarged system 15! بتطببق القا:‎ 
l J y ) على‎ JA SES 
Q — W = AE iso => AE ico = = 0 


AE sy, + AE, = 0 (extensive property) 
ٹس حدوث‎ Y Dda فية تحقيق القانون تن الأول و‎ ay 
يجب أن تحقق القانون‎ Lail died ar do 
ية‎ E | للديناميكا‎ Me 


A óQ 
AS... = | =} + Sgen = 0 + Sgen > 0 
1 b 


Isolated system 


mı = 
0 ے‎ 0 
Wzü 





FIGURE 7-7 
A system and its surroundings form an 
isolated system. 
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Increase of Entropy Principle 





> مبدأ الزيادة في الانتروبي 
óQ‏ 2 
T T Sgen = 0+ Sgen‏ > :ك۵ 
1 


b 

ASiso = AS sys + ASsurr = Sgen > 0 

: ; aam 

(E) GE) 
| انتروبي النظام المعزول خلال عملية دائما في تزايد.‎ 
4 ee her Progr dede إذا‎ 
as cac eu الاسام‎ es 
أقصى قيمة لها عند الوصول إلى حالة التوزان‎ 
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Example: 


(وضعت اليه Scene‏ ا دنق عرض deny ult. uia‏ إلى رجا عزارة 


Ld 5e (2) ux. المعدنیة‎ uet في الاتروب لعل من‎ ad 
Soon = ASwatert ASimetar (2) AS water = 0.3761 KJ/K, AS -0.1734 kJ/K (1) الإجابة:‎ 





water metal TT 


System boundary 


— — سمل AL‏ ھھھ ھھھ ھھھ ھ كك کت mm‏ — 












عي - — — — — ——— —-—- —- 


Metal bar: Water: 
Ty, = 1200 K Tai =300 K 
c, 70.42 kJ/kg ‘Kk Cy = 4.2 kJ/kg- K 


2017 ayy - Ady عمار عمر‎ 24 
my, = 0.3 kg m, = 9 kg = 











Assumptions: 

1. The metal bar and the water within the tank form a closed system, 
as shown on the accompanying sketch. 

2. There is no energy transfer by heat or work: The system is isolated. 
3. There is no change in kinetic or potential energy. 

4. The water and metal bar are each modeled as incompressible with 








Metal bar: known specific heats. 
T, = 1200 K پ7‎ 2300 K 
c, = 0.42 kJ/kg ٠ K c, = 4.2 kJ/kg -K 0 0 ca 
m,, = 0.3 kg m, =9 kg AKE + APE + AU = Ø — W AU| ac + AU] = 0 
My (Cyl Cm) Ty, + MT mi 
My Cyl Ts J + mala Te ) f  mdee)4m, 
_ (9 kg)(10)(300. K) + (0.3 kg)(1200 K) 
(9 kg)(10) + (0.3 kg) 
= 303K 
T kJ 3 kJ 
AShwater = MyCyIn— = T = 0.3761— 
مس(‎ = muc. 7 = (ke) (42 = c) 2 
7 kJ 303 kJ 
A = ee LO (042 (n = —0.1734— 
| oe Maca In (0.3 kg) ke-K/ "1200 K 
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Cycle | Process 


For a Cyclic Process For a Closed oystem, 


00 





T 





00 
$ T — —Sgen,cycle 92 = وک‎ = | — i + Sgen 
b 1 b 
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